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The invention relates to a personal dosimeter for measuring the biological dose caused in 
the human body by neutron radiation. It is the goal of the invention to create a robust and 
reliable dosimeter that can be evaluated under tactical conditions in an apparatus that is 
preferably easy to operate, wherein the task is to measure the biological dose 
irrespectively of the energy spectrum of the neutrons. The goal is achieved by a 
combination dosimeter that consists of both a detector being basically only sensitive to 
gamma radiation, and a detector being only sensitive to fast neutrons, wherein the fluence 
sensitivity of the neutron-sensitive detector, defined as a measuring signal per unit of the 
neutron fluence, increases with the energy in the energy range of the neutrons of 0.01 
MeV to 15 MeV at least by a factor 10. 
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(54) Neutronen-Porsonondoaimeter 

(67) Die Erilndung batrJfft oin Pereonendoslmeterzur Messung der duroh Neutronenstrahlung im menschlichen 
Korper hervorgerufenen biologiachen Dosls. Ziel der Grfindung 1st as, eln robustes tind zuverlasaigas Dosimeter zu 
schaf fan, das in einem mdgtlchst einfachen Gerfit unter taktischen Bedingungen ausgewertet werden kann, wobol die 
Aufgabe darln besteht, die biologische Dosts unabh8ngig vom Energiespektrum der Neutronen zu messen. Die 
Aufgabe wird duroh ein Kombinationsdosimeter gelost, das aua elnem Im wesentlichen nur Mr Gammastrahtung 
empf Indltehen und aua elnem nur fOr sohnolle Neutronen empfindliehen Detektor besteht, wobal die 
Pluenzompfhdlichkeit des neutrononempfindlichen Detektors, definlart als MeBsIgnel je Einhoit der Neutronenfluonz, 
Im Enorgiebereich der Neutronen von 0,01 MeV bis 15 MeV mlndestens urn elnen Faktor 10 mlt der Energie zunin.mt. 
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Erfindungsanspruch: 

1 . Personendoslmeter zur Messung der durch Neutronen Im menschllchen Ktirper hervorgerufenen 
blologischen Dosls zur Erzlelung elner geringen Abhflnglgkelt der Empflndllchke!* von der 
Neutronenenergle fOr die Messung der blologischen Neutronendosls Im Energieberelch der 
Inngeamen, Intermedlfiren und schnellen Neutronen, gekennzelchnet dadurch # dad eln 
Komblnatlonsdoslmeter verwendet wlrd, das auselnem Im wesentllchen nur ftir Gammestrahlung 
empfindlichen Detektor ftir die Registrlorung der blologischen Dosls thermischer und intermedlflrer 
Neutronen und auselnem Im wesantllchen nur f Or schnelle Neutronen empfindlichen Detektor fCkr 
die Registrlorung der blologischen Dosls schnoller Neutronen besteht, wobei fQr den Detektor 
schneller Neutronen die Fluenzempf indllchkeit, deflntert als MelSslgnal Je Elnhelt der 
Neutronenfluenz, im Energieberelch der Neutronen von lOkeV bis 15MeV mlndestene urn elnen 
Faktor 10zunlmmt. 

2. Personendoslmeter nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, daft als Detektor fGr schnelle Neutronen 
elne SHtelum-Dlode mit groGer Baslsdicke und els Gomma-Detektor eln MOS- taw. MIS* 

Feldeff ekttranslstor verwendet wlrd und daK belde Detektoren In elner gemetnsamen 
Doslmeterkassette untergebracht und/oder auf elnem gemelnsamen SlllzIunvBlock angeordnet 
slnd. 

3. Personendoslmeter nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, daft als Detektor fQr schnelle Neutronen 
eine SilizlunrvDiode mlt groBer Basisdlcko und als Gamma-Detektor eln Thermolumineszenz* 
Detektor mlt geringer Empf indllchkeit fQr thermlsche Neutronen verwendet wlrd, 

Anwentfungsgeblet der Erflndung 

Die Erflndung betrif ft ein Personendoslmeter zur Messung der durch Neutronenstrahlung Im menschllchen Kdrper 

hervorgerufenen blologischen Dosls, die eln MaQ fQr elne akute somatlsche Schftdlgung dee KBrpera daratetlu 

Das Personendoslmeter soil Insbesondere zur Messung derjenlgen blologischen Dosls, die unter t akttschen Bacflngungen durch 

die Neutronen einer Kernwaffendetnnatfon im menschllchen Kflrper hervorgsrufen wlrd, dlenen. 

Der ausgadehnte Energieberelch der Neutronenstrahlung elner Kernwaffandetonation, der In Abhfinglgkelt vom Typ dor 

Kernwaf fendetonatlon, vom Abstand zur Kernwaffandetonation und In AbhBnglgkelt von Material und Dlcke evtt. wtrksamer 

Abschlrmungen etarkon Vorttnderungon unteiworfen 1st, erschwert die Dostmetrle der Neu ironen von 

Kernweffendetonattonen. 

Bel der Elnwlrkung von Neutronen auf don menschllchen Kdrper 1st nefaen der dtrekten Scbldlgung des Gewebes durch die 
Neutronen auBerdem die durch Noutronenetnfang ontstahende sekundfire Qammastrahlung zu barOckslchtlgon, die ebenfalls 
im Kdrper echfldlgond wlrkt. 



Gharaktsrlstlk der bakannten tachnlachon Lfliungan 

FOr die Messung von Neutronen-Personendosen elnd verschtedene Neutronendoslmeter bekannt 

So warden belspielsweise In Neutronen-Heverledoslmetem Aktlvierungsrietektoren (Resonant und/oder 

Schwellwertaktlvlorungssondon), Festkdrperspurdetektoren (mlt und'oder ohne Spaltmaterlalkonverterl odar Kernapurfllme 

verwendet 

Als wesentticher Nachtoll dlosor Dosimeter muB das Auawerleverfahren angesehan warden. Feat W rperap urdetekto ren slnd erst 
nech elnem chemlschen Atzvorgang In heiBerLauge, Film© orM nach derEntwicklung auawerlbar. Dabel atelltdle Auswertung 
oino tails visuelle Spurzihlung dar. 

Ein welterer Nachtell dieser Detektoren 1st cf h Proportionality Ihrer Anzelgo sur Neutrononfluenz und nlcht zur blologischen 
Dosls. Aus dam MoBeffekt der genannten Detektoren wlrd die Neutronenfluenz, bel Verwendung mehrerer verachledener 
Rosonanz- und Schwellwertaktivlerungsrietektoren das Neutronenspektrum bestlmmt Aus diesen Angaben wlrd durch 
Verwendung geeigneter Dosls-Fluenz-f aktoren die btologtsche Dosls durch Multipllketlon bzw. Summation Qber verschledono 
Energleberelche berechnet. UnvoltstBndlge Kenntnta dea Neutronenapektruma hat zwangalfiuflg Fehler bel der 
Dosisbestlmmung zur Folge. 

Bekannt als Nau tronendoslmater alnd walterhln epezlelle Sllfilumdlodei i r bel denen die Anderung dor Fiuttspa nnu ng dar 
Neutronendosla schneller Noutronen proportional 1st* 

Nachteilig aowohl bai Sillziumdioden als auch bal Kernspurfilmon und Fastkdrperspurdatektoren let die Tataache, daB dlese 
Detektoren nur ftir schnelle Neutronen empflndllch slnd. 

Thermlsche und insbesondere intermediate Neutronen, die elnen dauttlchen Beltrag zur blologischen Dosls Hefern, warden von 
Ihnen nlcht regfetriert, so daB je nach dem Anlell z.8, Intermedffirer Neutronen am Neutronenapektrum Fehler bel dar 
Dosisbestlmmung die Folge slnd 

Andore Neutronendoslmeter nutzen dio Tataache aus, daB elne Anzahl Substanzen hohe Wirkungsquerschnltte fQr thermlsche 
Neutronen bostfeen, z. B. e U, *% Ag, seltene Erden, Cd. Unter Verwendung dlaaar Stoffe laaaen alch elnfach auswertbare 
Dosimeter, z B» Thermolumineszenz- odor Radiophotolumlneszonzdoslmeter herstellen, d(e elne hohe Empfindllehkelt (Or 
thermlsche N ,utronen besltzen. 
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Da thormlacha Noutronon nur zu einom go ring en Tell Im Enorgleapoktrum der Nautronan elne r Karnwaffandetonatlon onlhalton 
slnd und auch nur elnen garlngen Beltrap zur blologlachan Doala Im Verhflltnla zu achnellen Noutronon llefern, lat aln f Or 
thormlacha Naulronan t npflndllches Dosimeter nur bedlnot fOr did taktlacho Ooalmatrta goetgnet Etwaa ver beasert wlrd dla 
Anwendbarkeltdieaer Doaimntor durch Vorwanduno ala Albedodoalmeter, Eln Atbedodoalmeter nutzt dlo atreuondound 
Insbasondero dlo modertarando WIrkung dea Kttrpora dea Doalmetertragara aua, durch die auch boi achnollan Neutronen aln 
garlngor Tall tharmlocho Straunautronon ontatehen, dlo daa Albocf odostmatar anregon. Nachtelllg lat auch War elna atarke 
Abhfinglgkelt daa MeBeffekls vom olnfallendon Neutronen-EnergloBpektrum. 



Zlal darErflndung 

Zial dar Erflndung lit as, aln robuataa und luvarlflaalges Pereonendoatmeter zu achaffen, daa In elnam mtigltchat alnfachan und 
gletchzaltlg robueten und zuverlflaatgon GerSt auagewertet wlrd. DarOber hinaua baatoht dlo Fdrderung nach alnam mflgllchit 
klelnon MeBfehler untar dan varachladonstan Bestrahlungsbadlngungen. 



Darlegung daa Wasana dar Erflndung 

Dar Erflndung Hagt die Aufgabazugrunda, aln Noutronen-Personendoslmotor zu schaffon, daa untar feldmfiBtgen Badlngungan 
auagawartat warden kann und daa dlo durch dlo Nautronanatrahlung etnar Karnwaffandetonatlon hervorgerufene blologlache 
Doala unabhtnglg vom Energteapektrum dor Nautronan anzelgt. 

Dla Aufgabe wlrd mlt elnam PeraonandoeTmater zur Meaaung dar durch Nautronan Im menachllchen Kftrper hervorgerufenen 
blologlachan Doala, zur Erziolung eJnor gorlngon AbhBnglgkelt dar Empflndilchkolt von dar Nautronen6nargla fOr die Maasung 
dar blologlachan Neutronandoala In elnam auagadahnten Energleberelch, dodurch geldat, daft erflndungagemBB eln 
Komblnatlonadoalmeter verwendet wlrd, daa an dar Kdrperdberf IHche gatragan wlrd, aua alnam Im waaantlichan nur f Or 
Gammaatrahlung ampflnditchan und bus elnam nur fOr achnalla Nautronan ampflndltchen Dataktor beateht. Die 
Fluonzompf Indllchkel t dea nautronenempf indlichan Detoktora, deflnlart ala MeBsignal |a Elnhalt dor Neutronenfluenz muB Im 
Energleberelch dor Nautronan von 0,01 MeV bla 16MoV mlndoatena urn elnen Faktor lOxunehmen* Bel dar Auawartung daa 
Komblnailonsdoalmetera wlrd aua den MeBslgnalan My dea gammaempf Indlichan und M n daa nautronenempflndlfchen 
Dataktoraeln dar blolaglachan Doala propartlonaler MaBwert M » ay • My + a n - bestlmmt, wobel ay und a n 
Gewlchtsfaktoren elnd, deren Werte durch Kollbrlerung mlt Neutronen unterachledllchar Energle ermhtelt warden, 
Ala fOr achnalla Nautronan empflndlichor Dataktor lat elne Slllzlumdlode mlt groBer Baelsbrette geelgnet, bel dor die dar 
Neutronandoala proportionate Anderung do* Flu Bo pa n nung gemeaaen wlrd* Ala gammaempf indllcher Dotoktor lat elne 
Halblattaratruktur wle z,B, eln MOS« bzw, MI&>Feldeffekttranalator geelgnet, daaaen SchwelUpannungsflndarung der 
Gammadosle proportional fat. Beldo Halbleiteratrukturen kfinnenzur Bltdung dea Kambinatlonadialmeterain elnam 
gemelnsamen Gehtiuae und/oder auf elnam gemelnaamen Slllzlumblockengaordnet aeln. 

Ala gammaempf Indllcher Dataktor lat auch eln Thermolumlneazenz« odor nadlophototumlneazenz-Doalmetergeelgnot, daa elne 
garlnge Empflndilchkolt gag on thormlacha Neutronen aufwalat, Indam eanur gerlngate Mo n gen von •LI, W B, Cd, Agoder seltone 
Erden enthfllt. Zur Bltdung dea Komblnatlonsdoslmeterskann derThermolumlnetzenz- odor Radlophotoluminesienzdetektor 
mlt elnir Slllzlumdlode mlt groBor Baalabrolte In elnam gr mainaaman GehBuae angeordnot sain. 
Zur ErlSuterung und Beachrelbung der Vorteile der or find ungsg emSBan Ldaung dfont folgender Sachver halt: 
Ea wurde gefunden, daB die blologlache Dosie von Neutronen Im Energlagoblet der thermlachen und Intormadiiren Nautronan 
zu ca, 80% von der aekundSren y-Einfangstrahlung harvorgeruf an wlrd, die bel der Wechaelwf rkung der Neutronen mlt dem 
Gewobedes menachllchen Kflrpers entateht Die aekund&re y-Elnfengstrahlung trftt auch an derK6rperoberflflcheauf und kann 
dort von elnam nur y-empflndllchan Doalmeter regtatrlert warden. Dlo blologlscho Doala schnoller Neutronenwird dagegen nur 
zu elnem garlngan Tell von der sekundfiren Gammaatrahlung harvorgeruf an. Sla muQ doahatbvon elnam fflr achnelle Neutronen 
empflndllchen Detaktor regiatrtert warden. Wle Unterauchungan ergoben haben, lat ea f Qr elne Messung dor blologlachan Doala, 
die unabhif ngig von der Energle der Noutronon durchgefOhrt warden sold notwendf g, daB der Energlegang der 
Neutronenempf indlichkelt dea Dataktora f Or achnelle Neutronen dem Energlegang der Neutrononkerma In Gewabe gtelch lat 
Welter habon die Unterauchungan ergeben, daB die MeBgenaulgkelt f Qr die Ooafmetrle von Kernwaf fendetonatlona*Neutronen 
noch auareichand fat, wenn die Empfindlichkalt dea Datektora IQ r achnelle Neutronen im Energiabereich von 0,01 MeVbia ISMeV 
um afnen Faktor 10 mlt der Energle zunlmmt 

Durch dleVarwendung elnea gammaemprindlichen Dataktora f Or dteReglatrlerung der blologlachan Doala the rmischer und 
intermediarer Neutronen und elnea far achnelle Neutronen empflndllchen Dataktora fOrdleRoglatrtorung dor blologlachan Doala 
schnetlor Neutronen wlrd elne gute Anpaaaung dea Enorglegangoa der Detektorempflndlfchkeit an den Energlegang der 
bfologfschen Dosia errelcht, die die Vorau5setzung fQr elnovon dor EnergloverteHung der Neutronen unabhangige 
Doslabestlmmung und damft fQr garlnge MeBfehler lit 

Dies iat eln bedeutender Vortell dea Kombinatlonadoafmatera nach der Erflndung gegenOber enderen fQr die 
Neutronendoalmetrle verwendeten Detektoren. 

Eine opttmale Anpaaaung der EnerglegBnge doe gammaampfindlichen und daa noutrononempfindllchen Datektora an den der 
blologlachen Doala kann durch paaaande Wahl der Gewlchtsfaktoren a„ und ay errelcht werdan, die fOr die Jewelta veiwendete 
der mfcglichen Kombinationen durch Mesaung bel verachledenen Neutronenenergten durchgefOhrt werden kann. 
Die Verwendung zweler Detektoren Im Neutronendoalmater nach der Erflndung hat derQber hinaua dan Vortatl, daB prlnzfplall 
die gatrennto Berticksfchtigung des fOr die eokundBre y-Strahluny elneraelta und fQr achnelle Neutronen andoreraelta 
unterachledllchen biologiachen Fad1ngam6gllch tat 

Eln waherer Voiteil dar LAsung nach darErflndung beateht In der Mdglichkeit daeKombinationsdosimeterauchzur Bestimmung der 
gesamten blologlachen Dosls von Neutronen und Gammaatrahlung gemfschter Felder, wle ale Z.B. die Sofortkernatrahf ung von 
Kernwaffendetonattonen darstellan,zu veiwenden* FOr dleaen Fan iat vom gammaempflndllchen Tell des Komblnationsdoslmetora 
zusfitzlfch zu fdrdern, daB seine Gamma»Doslaempflndllchkatt unabhBnglg von der QuantenenergTe aefn muB. 
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» Aus(Qhfung«boltplel 

Elne baaondara gOnatlge Aui fflhr ungaform das Komblnatlonsdoslmatars slellt elna Silfilumdlod* ml! grottar Baskbralle in 
VorblnUung mil alnem MOS- Oder MlS*Feldaffak«ranilator dar. Balda Hatblaltor atrtikturan kfinnan gogebanantalls auf elnem 
gomelnaaman Silltlumbtock angaordnat tain. Baaondara gaalgnat tat dlese Auaf Ohrungsform wegan daa alnf achen 
Auawartavarfahrana, daa IQr baldo Dataktoren In alnar alnfaehan Spannungsmassung baslaht Vortalfhaf 1 1st hlorbal dla 
Mflgilchkelt, dla Gavtfchtaf aktoran dar MoQwerta durch paaaande Wahl doa SpannungameBbarelchaa biw. durch geetgneto 
Spannungaialler tm Auawei togorlt 2U reallalaren, ao daQ die Anioiga daa AuswartagarBtaa cDrakt in Elnheiton dar blologlsehan 
Doala kalibrlert wardan kann. 

In alnar andaran AuafOhrungsf orm wf rd alno S lllzlum diode mil grafter BaiUbrolte als Dataktor fQr achnallo Nauironan mlt ainam 
Thermofumlneazeni* oder RadlophotolumlnettenZ'Datektor ala Gammadeteklor kombtniart Dabai wardan baldo Dotektoron In 
ainam gamalnaaman Qahauaa untergebracht, das mlt gaaignaton Mltteln varsahan let, urn aamtt dam AuswartogerSt In don 
notwandlgan optiachan und eleku lachan Kontakt 2U brlngen. 



